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Abstract 
A stratified, complex volcanic succession occuring at Kács (Bükk Foreland Volcanic Area, Northern-
Hungary) belonging to the Lower Pyroclastic Complex was documented in detail in this work. The 
tephra-generating volcanic processes were inferred based on the volcanological and granulometric 
features of the deposits as follows: at least three Plinian eruptions (I-III) produced fallout tephra sep-
arated by paleosol horizons recording inter-eruptive quiescence periods. Several features of the earli-
est eruption sequence suggest a phreatomagmatic eruption style. Regional correlation attempts are 
supported by paleomagnetic rotation data, which helped the classification of the sequence right below 
to the Middle Pyroclastic Complex. 
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1. Bevezetés és módszerek 
A Bükkalja miocén (~14–18 Ma, [8]) vulkánossága során nagy vastagságú, valószínűleg 
kalderákból származó ignimbritek rakódtak le. Az ignimbritek között regionális léptékű hullott 
piroklaszt-üledékek vannak, amelyek jelezhetik a nagyenergiájú Pliniuszi kitöréseket [5]. Ezek akár ig-
nimbrit nélkül is megjelenhetnek, mivel a szórt piroklaszt-üledékek felhalmozódása sokkal nagyobb 
területet érinthetett, szemben a döntően paleovölgyekben mozgó ignimbritekkel [3]. A Bükkalja egyes 
miocén vulkáni képződményeit az utóbbi években sokféleképpen osztották be formációkba, komplex-
umokba, kitörési fázisokba [8, 9, 13], azonban így is sok feltárás piroklasztit-képződménye még most 
sincs elhelyezve a teljes bükkaljai rétegsorban. Az egyes feltárások korrelációjának fontos mozzanata a 
megfelelő terepi dokumentáció (fizikai vulkanológiai leírás), mivel ez adja az alapját a rétegsorok to-
vábbi értelmezésének. Ennek érdekében az utóbbi években új tanulmányok mutatták be és értelmezték 
a Bükkalja piroklasztitjainak néhány kulcsfontosságú kibukkanását kitörési esemény-centrikus 
látásmóddal, dokumentálva rétegek vulkanológiai jellemzőit [1, 5]. Így írtak már le például freatomag-
matizmushoz (víz-magma robbanásos kölcsönhatása által keltettvulkánkitörés során) kapcsolható 
képződményeket is a terület különböző rétegtani egységeiben [1, 13], azonban más kibukkanások ré-
szletes, fizikai vulkanológiai leírása javarészt nem történt meg. 
Kutatásunk során a Bükkalja középső területén fekvő Kács település robbanásos vulkáni 
kőzetekbe (piroklasztitokba) vájt déli pincesorának rétegsorát vizsgáltuk fizikai vulkanológiai mód-
szerekkel. A vulkáni folyamatok rekonstruálása érdekében a részletes terepi vulkanológiai dokumentá-
ciót követően több rétegből mintát gyűjtöttünk és granulometriai vizsgálatokat végeztünk el rajtuk. A 
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rétegsor korábban nem volt elhelyezve a teljes bükkaljai rétegtanban. Így paleomágneses mintákat 
vettünk a fedő ignimbritből, hogy meghatározzunk a képződmény rotációját. Ez hozzásegített me-
ghatározni a helyzetét az egyes piroklasztit-komplexumokon belül, alapul véve a publikált pale-
omágneses rotációs szinteket: ~90° (óramutató járásával ellentétes irányú) rotáció az Alsó Piroklasztit 
Komplexum, ~30° (óramutató járásával ellentétes irányú) rotáció a Középső Piroklasztit Komplexum, 
valamint ~0–10° (óramutató járásával megegyező irányú) rotáció a Felső Piroklasztit Komplexum 
esetén [9, 10]. 
2. Eredmények 
2.1 Fizikai vulkanológia 
A vizsgált rétegsor teljes vastagsága nagyjából 5-6 méter. A feltárás 3 egységre osztható fel (I., 
II. és III. egység), amelyeket őstalajok választanak egy egymástól (1. ábra/a). A rétegsor teljes egészében 
nem tárul fel, nagyjából 1-2 méter vastag a feltáratlan rész az I. egységen belül. 
Az I. egység kb. 5 méter vastagságú, és a rétegek megjelenése és szemcsemérete alapján két 
alegységre osztható (A és B alegység, 1. ábra/a, g, h). A feltárás alsó részén egy barnás szürke, agyagos 
őstalaj található, sárga foltokkal, és elmállott horzsakövekkel (1. ábra/a). Az őstalaj alsó kontaktusa nem 
feltárt, bár a közelben az Alsó Piroklasztit Komplexum összesült ignimbritje bukkan elő (Kács, Tem-
plom-domb) [9, 10]. Az A alegység döntően jól osztályozott, horzsakőtartalmú lapillitufából épül fel. A 
horzsakövek maximum 3-4 cm-esek a durvább-szemcsés rétegekben (A1, A5, A7, A9; 1. ábra/a, h). 
Ezek mind szemcsevázú rétegek, esetenként 1.5 – 2 cm-es, szürke színű litoklasztokat tartalmaznak. A 
lapillitufák között durvatufák találhatók 4-5 mm-es horzsakőtöredékekkel, és ennél is kisebb átmérőjű 
litoklasztokkal (A2, A4, A6, A8, A11). A lapillitufából a durvatufába az átmenet folyamatos. A B alegy-
séget durva- és finomszemcsés tufarétegek váltakozása jellemzi (1. ábra/g). Az egyes rétegek normál 
gradáltak, a nagyobb horzsakövek és horzsakő-töredékek (2.5 – 5 cm) az egyes rétegek alján dúsulnak 
a litoklasztokkal (~ 1 cm-es átmérővel) együtt. Feljebb haladva az alegységben (B3, B4, B5) 
megjelennek a hamupelletek (B2 réteg, 1–2 mm-es, nem domináns), majd az akkréciós lapilli (B3, B4, 
B5 alja; 1. ábra/f, g). Ezek döntően a rétegek tetején jelennek meg (reverz gradáltan). Kivétel a B5 réteg, 
melynek az alsóbb részén dúsulnak a hamuaggregátumok, bár e réteg jelentősen agyagosodott és felfelé 
egyre inkább azőstalaj képződéséhez kapcsolódó fizikai-kémiai átalakulások jelei dominálnak (1. 
ábra/f). Az I. egység fenokristály-populációja döntően biotitból, földpátból áll. 
A II. egység kb. 160 cm vastag (1. ábra/g). A II/1 réteg jól osztályozott, szemcsevázú durvatufa, 
amelyen belül gyenge rétegzettség figyelhető meg. E réteg teteje kb. 35 cm vastagságban cementált. II/2 
rétegnek lefelé és felfelé diffúz átmenetet mutat. Alul durvább, felfelé fokozatosan finomodó durva-
tufa/finomtufa jellemzi. Az fenokristály-populáció annyiban tér el az I. egységétől, hogy itt kvarc is 
megjelenik, bár kis mennyiségben. A II. egység tetején egy barna színű, agyagos, mállott horzsakő-
töredékeket tartalmazó őstalaj található erősen mállott zónával a legtetején. 
A III. egység egy 80 cm vastagságú, kb. 5 cm-es horzsaköveket és 1-2 cm-es litoklasztokat tar-
talmazó, jól osztályozott, gyengén rétegzett, reverz gradált lapillitufával indul (III/1), mely köpenyszerű 
lepelként borítja az alatta lévő őstalajt, jól követi annak paleotopográfiai egyenetlenségeit (1. ábra/e). 
Felette (III/2) éles réteghatárral finoman rétegzett-keresztrétegzett finomtufa következik, melyben el-
szórva 1-2 cm-es horzsakövek találhatók. Felfelé fokozatos az átmenet, és a finomtufa fokozatosan 
átmegy lapillitufába (III/3). A lapillitufa 10 cm-nél nagyobb horzsaköveket is tartalmaz, rosszul oszt-
ályozott, felfelé fokozatosan erősödő összesülést mutat. Alsó részén 5-10 cm hosszú, függőleges 
gázszegregációs csatornák figyelhetők meg. Az összesült változatban fekete színű, lapult, újraolvadt 
horzsakövek, ún. fiammék vannak (1. ábra/d). Ezeknek a rétegeknek a fenokristály populációját a biotit 
és a földpát uralja, nyomokban egy-két visszaoldódott, hipidiomorf kvarc is előfordul. 
2.2 Granulometria 
Granulometriai vizsgálatokat végeztünk néhány laza, nem cementált és elsődleges vulkáni üledé-
kből álló rétegen. Az üledéket kézzel morzsoltuk az esetleges aggregátumok szétdarabolása miatt. 
Ezután a mintát leszitáltuk a -3 és 4ɸ (azaz 8 mm – 0.063 mm) közötti tartományban. A szitálás ered-
ményeként szemcseméret-eloszlás diagramokat készítettünk. Jól osztályozottnak minősülnek azok a ré-
tegek, amelyek hisztogramját Gauss-görbéhez hasonlóan egy csúcs uralja, és körülötte az oszlopok fok-
ozatosan alacsonyodnak (pl. I/A/1, I/B/2, II/1, III/1). A többcsúcsú hisztogramok rosszabb 
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osztályozottságra utalnak, ahol többféle szemcseméret hasonló mennyiségben fordul elő (pl. I/A/10, 
I/B/1). Az osztályozottság diagramon (osztályozottság: 2 szigma tartomány terjedelme, osztva 2-vel [6]) 
minél kisebb értékek szerepelnek, annál jobban osztályozott az anyag. Jól látható, hogy az 1/A alegység 
alsóbb részén jól, míg feljebb rosszul osztályozott a megmintázott anyag (I/A/10). A II. egység jól oszt-
ályozott az osztályozottság diagram alapján, a III. egység bázisához (III/1) hasonlóan. 
1. ábra 
A Kács Egység vulkanoszedimentológiai jellemzői és paleomágneses irányai. a, a kácsi feltárás ré-
tegoszlopa; b, osztályozottság diagram (magyarázat a szövegben, [6]). Az egyes pontok a mellette lévő 
rétegoszlop megfelelő, mellettük lévő rétegeiből vett mintákat reprezentálják; c, szemcseméret-
eloszlási diagramok a szitálás eredményéből; d-h, terepi fényképek, leírás a szövegben; i, a pale-
omágneses irányok és paleomágneses középirány sztereografikus projekcióban. Kék négyzetek jelölik 
az egyes mérések paleomágneses irányát, a szürke négyzetek ugyanezeket az irányokat mutatják a 
normál oldalra átfordítva. A piros pont a populáció középirányát (mind a reverz, mind a normál 
oldalon [7]), a hozzá tartozó piros kör az α95 értéket [4] jelöli. Szaggatott vonal jelzi a Középső 
Piroklasztit Komplexum rotációját [9, 10]. 
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3. Vulkanológiai interpretáció 
A vizsgált rétegsor kialakulása a leírt vulkanoszedimentológiai bélyegek alapján tehető meg, 
figyelembe véve a különböző lerakódási folyamatokhoz kapcsolható jellegzetes üledékes bélyegek 
meglétét vagy hiányát [1, 5, 12, 14, 15]. A rétegsor I. egysége jól osztályozott rétegekkel indul, hasonló 
jellemző szemcsemérettel, állandó rétegvastagsággal. E jegyek egyértelműen szórt piroklaszt-üledé-
kekre utalnak [15]. Az A alegység felső része viszont rosszabbul osztályozott rétegekből, így feltehetően 
piroklaszt sűrűségár-üledékből áll [15]. A B alegység változatosabb képet mutat: jól és rosszul oszt-
ályozott rétegek is előfordulnak benne. Szintén megjelennek bennük először a hamupelletek, később az 
akkréciós lapilli. Ezek a bélyegek a freatomagmás hatás megjelenésére utalnak (külső víz-magma heves, 
robbanásos érintkezése), mely esetén a külső víz jelenléte, valamint az elektrosztatikus erők összetap-
asztják a kitöréstermékek legfinomabb szemcséit a kitörés során [5, 14]. A hamupelletek egyszerű fol-
yamat útján, piroklaszt-szórás során keletkeznek [14]. Az akkréciós lapillinek a kácsi pincesorban több 
külső, finomszemcsés pereme és durvább szemcsés magja van (1. ábra/f). Ez alapján feltételezhető, hogy 
kialakulásuk során több folyamat is érintette őket (piroklaszt-szórás, piroklaszt-sűrűségárak) [14]. Szin-
tén a külső víz jelenlétét sugallja a B alegység általánosan finom szemcsemérete is [14, 15, 16]. A 
kitörési oszlop instabillá válását a külső víz hirtelen bekövetkező kürtőbe jutása okozhatta [16], 
hasonlóan a Bükkalján előforduló további freatomagmás rétegsorok képződéséhez [1]. Az inter-eruptív 
szakaszokban őstalaj fejlődött ki néhány száz vagy ezer év alatt [12]. Majd, a rétegsor alapján következ-
tethető, hogy újabb kitörések kezdődhettek, amelyek jól osztályozott szórt piroklaszt-üledékeket hoztak 
létre az őstalajon (II/1, II/2). Ezután újabb szünet következett (és őstalaj kifejlődése). Végül, Pliniuszi 
kitöréssel először stabil kitörési oszlopból szórt piroklaszt-üledék rakódott le (III/1), később, a kitörési 
oszlop fokozatos instabillá válása miatt először híg, turbulens piroklaszt-sűrűségárakból (torlóárakból) 
keletkezett a finoman rétegzett-keresztrétegzett finomtufa (III/2) rakódott le. A rétegsort felépítő záró 
folyamat a kitörési oszlop teljes összeomlása lehetett, amely nagy vastagságú, rosszul osztályozott, hor-
zsakőtartalmú piroklaszt-sűrűségár üledéket, azaz ignimbritet hozott létre. A tartósan magas hőmé-
rséklet és nagy vastagság miatt az ignimbritben összesülés történt, ami a horzsakövek újraolvadásával 
(fiamme képződésével), valamint jelentős tömörödéssel járt [15]. A Kács Egység piroklaszt-sorozata 
hasonló a világ több pontján is megfigyelt és dokumentált szilíciumgazdag összletekhez [pl. 3]. 
4. Paleomágneses vizsgálatok 
A paleomágneses mintavétel a felső, összesült lapillitufából történt (az egyik mintavételi pontot 
az 1. ábra/d mutatja). Több lépésben váltóterű lemágnesezést (AF) végeztünk, hogy az esetleges ler-
akódás utáni felülmágnesezést leválasszuk [vö. 9]. A mérések kiértékelése főkomponens-analízissel tör-
tént [7]. Az utólagos hatásoktól megtisztított eredeti mágnesezettség Fisher statisztikával [4] meghatáro-
zott paleomágneses középiránya 149° deklináció és -37° inklináció, α95: 4.3° (ami normál oldalon 329° 
deklinációt és 37° inklinációt jelent). Ez a középirány szignifikánsan azonos [11] a Középső Piroklasztit 
Komplexum területi paleomágneses középirányával [10], tehát a dokumentált „Kács Egység” e nagy 
vulkanoklasztit komplexum képződése előtti vulkáni működést képviseli. 
5. Összefoglalás 
A vizsgálatok során terepi és granulometriai módszerekkel rekonstruáltunk 3 vulkáni eseménysort 
(I-III.) a Bükkalján, egy Kács településen kibukkanó, összetett rétegsor alapján. A 3 kitörési eseménysor 
mindegyike piroklaszt szórással kezdődött. A II. egység esetén sűrűségárból képződött üledékek nem 
találhatók. Az I. és a III. egységben is a piroklaszt szórás után instabillá vált a kitörési oszlop, amely 
híg, turbulens piroklaszt sűrűség-árakat hozott létre. Ebben az átalakulásban az I. egység képződésekor 
szerepet játszhatott a kürtőbe bejutó víz is, melyre az üledékben fellelhető freatomagmás bélyegek utal-
nak: finom szemcseméret, akkréciós lapilli és hamupelletek jelenléte. A III. egység képződése során a 
kitörési oszlop instabillá válása után (híg, turbulens sűrűségár-üledék képződése) annak teljes összeom-
lása következett, ezt a folyamatot a nagy vastagságú ignimbrit reprezentálja. Az ebből az ignimbritből 
vett paleomágneses minták kiértékelt (31° óramutató járásával ellentétes) iránya a Középső Piroklasztit 
Komplexumba való tartozását bizonyítja, vagyis minden bizonnyal a Bogácsi ignimbrit egységet [8], és 
közvetlenül az alatti rétegsort (Kács Egység) sikerült dokumentálni, mely eddig a Bükkalján nem volt 
ismert. 
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